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摘 要 : 针对 一 类 具有 时 变 时 延 以 及 Lipschitz 非 线 性 项 的 网 络 化 线性 参数 变化 (LPV) 系 统 ， 研 究 了 系统 中 存在 外 部 扰 
动 、 执 行 器 和 传感器 同时 发 生 随机 故障 时 的 容错 控制 问题 。 用 Bernoulli 分 布 序列 描述 执行 器 和 传感器 发 生 的 随机 故障 ， 
利用 自由 权 和 给 阵 方法 处 理 时 变 时 延 。 根 据 Lyapunov-Krasovskii 稳定 性 定理 和 线性 矩阵 不 等 式 (LMI) 方法 求 出 万 , 容 
错 控制 器 存在 的 充分 条 件 ， 然 后 通过 利用 近似 基 函 数 和 网 格 化 技术 将 无 限 维 的 LMI 求解 问题 转换 为 有 限 维 的 LMI 问 
题 ， 得 到 了 相应 的 容错 控制 器 增益 。 最 后 ， 通 过 数值 仿真 验证 了 所 设计 方法 的 有 效 性 。 
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Abstract: For a class of networked nonlinear parameter-varying (LPV) systems with time-varying delays and global Lipschitz 
nonlinearities, this paper studied the fault-tolerant problem when external disturbances, random actuator and sensor faults existed 
simultaneously. It modeled the randomly occurring faults as Bernoulli distributed white sequences with known conditional 
probability distributions, and handled time-varying delays by the free weight matrix method. Based on Lyapunov-Krasovskii 
stability theory and linear matrix inequality (LMI) methods, the paper derived sufficient conditions for the existence of the Hoo 
fault-tolerant controller. It used the approximate basis function and the grid technique to turn the problem of solving an infinite- 
dimensional linear matrix inequalities into the problem of solving a finite-dimensional linear matrix inequalities. Then it obtained 
the corresponding fault-tolerant controller gains. Finally, numerical simulation verified the effectiveness of the proposed method. 
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1 界 高 峰会 议 上 提出 。 之 后 ， 容 错 控制 的 研究 主要 可 
以 分 为 两 个 方面 ， 故 障 发 生 后 需要 重新 调整 控制 器 参数 的 主动 


近年 来 ， 由 于 实际 应 用 中 对 系统 性 能 、 安 全 性 、 可 靠 性 的 。 ”容错 控制 I， 以 及 与 鲁 棒 控制 技术 类 似 的 被 动容 错 控制 I。 进 


de 


要 求 越 来 越 高 ， 动 态 系 统 中 的 容错 控制 受到 了 极 大 的 关注 "4。 ”入 21 世纪 以 来 , 随 着 网 络 的 兴起 以 及 无 人 机 、 导 弹 等 参数 变化 


容错 控制 (FTC》 人 允许 将 系统 性 能 保持 在 接近 的 理想 状态 ， 并 ”系统 的 控制 需求 , 网 络 化 LPV 系统 的 容错 控制 渐渐 成 为 
在 出 现 故 障 时 能 够 保持 稳定 。 大 多 数 研究 都 是 集中 在 线性 时 不 热门。 国外 的 Lee 等 人 早 在 2008 年 就 提出 了 将 LPV 系统 和 容 


究 的 


变 系 统 的 容错 控制 方面 ， 然 而 由 于 系统 的 多 变性 ， 研 究 线 性 参 。 错 系统 的 研究 相 结合 上， 提出 了 一 种 基于 和 鲁 棒 控 制 技术 的 方法 ， 
数 变化 系统 的 容错 控制 极为 重要 5 。 得 到 了 系统 的 稳定 的 充分 条 件 和 相应 的 Hs 性 能 指标 。 国 内 则 
与 此 同时 , 由 于 系统 中 网 络 的 引入 ,通常 会 发 生 时 变 时 延 ， 华中 科技 大 学 翁 正 新 教授 和 他 的 弟子 展开 了 对 网 络 化 LPV 


感 器 中 。 因此 针对 具有 时 变 长 时 延 的 网 络 化 LPV 系统 中 存在 的 变 下 来 ,在 他 们 的 研究 基础 上 , 文献 [14] 针 对 具有 长 时 延 、 


同时 发 生 执 行 器 及 传感器 故障 的 问题 ， 容 错 控制 上 
义 。 


VE 


并 且 大 于 一 个 周期 ， 系 统 中 的 故障 往往 同时 存在 于 执行 器 和 传 ”系统 的 控制 方法 和 容错 控制 系统 的 控制 方法 相 结合 的 研究 0 。 


研究 很 有 意 。 不 确定 性 、 外 部 扰动 等 不 利 因素 的 网 络 化 控制 系统 ， 建 立 了 执 


容错 控制 的 雏形 形成 于 1971 年 名， 正式 的 概念 则 在 1986 。” 行 器 出 现 完全 失效 或 部 分 失效 情况 下 的 增 广 故 障 模型 ， 使 得 闭 
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录用 定稿 


环 控制 系统 稳定 运行 。 文 献 [15] 考 虑 了 网 络 存 在 时 变 时 延 和 执 
行 器 发 生 未 知 故障 的 网 络 化 控制 系统 , 采取 了 改进 的 Jensen 不 


等 式 以 及 Lyapunov 稳定 


定 的 充分 条 件 ， 还 得 到 了 满足 性 能 
此 LPV 系统 的 容错 控制 与 风 
故障 的 情况 , 利用 LPYV 吓 
体 结构 的 系统 模型 , 最 后 利用 


定 会 副教授 等 人 则 将 网 络 


系统 相 结合 09, 针对 桨 距 执 行 器 发 9 


分 解 的 方法 给 出 了 凸 多 面 


生理 论 ， 不 仅 得 到 了 闭环 
的 充分 条 件 。 江 南大 学 的 吴 


空 制 系 统 稳 


pa 


能 转换 


术 设 计 出 了 相应 的 LPV 容错 控 
性 能 的 影响 。 文 献 [17] 针 对 多 个 传感器 发 9 


LMI 技 


所 器, 减少 了 故障 对 发 电机 动态 
E 故 障 且 故障 是 未 知 


的 情况 ， 采 取 了 分 布 式 、 零 处 理 的 策略 ， 对 各 个 子 控制 器 进行 


逐个 的 设计 ， 采 取 凸 结合 的 方法 得 到 了 最 终 


的 控制 器 ， 减 少 了 


系统 模型 线性 化 存在 的 偏差 , 保 
考虑 了 网 络 存 在 时 变 时 延 和 执行 器 发 生 未 知 故障 的 网 络 化 控 和 


障 了 系统 的 稳定 运行 。 文 献 [18] 


de 


系统 ,采取 了 改进 的 Jensen 不 等 式 以 及 Lyapunov 稳定 性 理论 ， 


不 仅 得 到 了 闭 3 


性 能 的 充分 条 件 。 


文献 [19] 胡 


包 和 传输 时 延 ， 采 | 


文献 [20] 的 自 


Lyapunov-Krasovskii 稳定 性 


运 


充分 条 件 。 然 后 通过 利用 近 人 


T 


究 了 网 络 控 币 


分 段 常 数控 制 器 。 


的 LMI 求解 问题 转换 为 有 限 维 的 LMI 问题 。 


1 ”问题 描述 


考虑 具 


过 


以 基 函 数 和 网 格 化 技术 PC 将 无 限 维 


不 控制 系统 稳定 的 充分 条 件 ， 还 得 到 了 满足 瓦 。 
上 系统 具有 丢 包 和 传 
输 延 迟 的 保 成 本 主动 容错 控制 器 (AFTC) 的 设计 问题 。 考虑 到 丢 
给 出 保 成 本 函数 ， 设 计 
了 与 执行 器 数量 相等 的 最 优 控制 器 ， 并 将 设计 过 程 制定 为 一 个 
可 以 通过 现 有 软件 解决 的 凸 优 化 问题 。 
上 述 文 献 中 大 都 考虑 系统 中 存在 
而 很 少 研究 故障 同时 存在 的 情况 ， 并 且 由 于 网 络 技术 的 发 展 ， 
网 络 中 的 时 延 所 带 来 的 影响 不 可 忽略 。 
言 通道 中 存在 的 时 变 长 时 延 、 外 部 志 
时 发 生 故 障 等 不 利 因素 对 网 络 化 LPV 系统 的 控制 产生 的 影响 ， 
权 和 矩阵 的 方法 处 理 时 变 时 延 ， 再 利用 
E 定 理 ， 求 出 及 ,容错 控制 器 存在 的 


千 感 器 或 者 执行 器 故障 ， 


本 文 综合 考虑 了 网 络 通 
EC 动 以 及 传感器 和 执行 器 同 
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t 有 适当 维 数 的 已 知 常数 和 矩阵。 


色 1 


网 络 化 LPV 闭环 系统 结构 图 
d(k) 是 时 变 时 延 , 取 值 为 正 整数 , 4d 是 时 变 时 延 的 下 界 , q， 
是 时 变 时 延 的 上 界 ,那么 它 满足 如 下 的 不 等 式 : 
0<di<da(k)<d,, vk (4) 
定义 z=4qd, 一 di;， 当 z=0 时 表示 时 延 是 时 不 变 的 ， 即 常数 
时 延 ， 当 zz0 时 表示 时 延 是 时 变 的 ， 即 时 变 时 延 。 
引入 故障 矩阵 亡 ， 执 行 器 的 故障 模型 描述 如 下 : 


H=diag{h, hh,.…,h,} G) 
其 中 : 丰 硝 …:, 矶 [0 是 于 个 相互 独立 的 随机 变量 , 当 及 =1 时 
表示 传感器 正常 , 当 彤 = 0 时 表示 传感器 完全 失效 , 当 0<h <1 


lly 


时 ， 则 表示 传感器 存在 部 分 失效 。h 是 随机 变量 
到 : 


比 可 以 得 


ny 


E(H)=H= nhY, (6) 
i=1 
其 中 ago ， 万 是 及 的 期 望 。 
引入 故障 矩阵 jy ， 传 感 器 的 故障 模型 描述 如 下 : 
M = diag{m,,m,,**, m0, } (7) 
其 中 : 70 7222 [0,1] 是 nn 个 相互 独立 的 随机 变量 ， 当 


m, =1 时 表示 执行 器 正常 , 当 m=0 时 表示 执行 器 完 全 失效 , 当 


图 1 结构 的 网 络 化 LPV 闭环 系统 模型 为 


x+D=A(P(D)x(D+A(oUD)uUE-d(D) 
+B(o(D)UCD+ RUP(D)w(D+Kx(D) 01) 
z(D=C(o(D)XD+DUp(D)w( 昌 


x(k) =0,vk<0 
其 中 : x(k)e Rr' 为 状态 向 量 ，u 
为 被 控 输 出 。w(k)e FR? 是 外 部 


(kK)eR” 为 


宝 制 输入 ，z(K)e RR 


干扰 输入 , 且 属 于 


案 合 [0,%0)， 


/[0,co) 是 平方 可 积 向 量 空 间 。A (p(k))，A(p(#)), B(p(K)); 


Co(D) ，D(p(h)) 和 RR(p(k)) 都 是 


[全 = 
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E 数 的 时 变 参 数 


p(k) 的 函数 。 参 数 向 量 p(k) 满足 实时 可 


测 。 为 了 记号 方便 ， 


将 p(k) 简写 为 p。 
f(k,x(k)) 是 非 线性 向 量 函 数 并 且 同 时 满足 以 下 的 

Lipschitz 条 件 : 
If(k, a) slGY O) 


[fCk, x) —f(k, ysIG(x— yl 


G3) 


0<m <1 时 ， 则 表示 执行 器 存在 部 分 失效 。,m 是 随机 变量 ， 因 
此 可 以 得 到 


E(M)=M= YmY, 
i=1 


其 中 : dagt0 oho 0} ， 却 是 m 的 期 望 。 


一 1 wm-i 


当 考 虑 传感器 和 执行 器 同时 存在 随机 故障 时 ， 则 状态 反馈 
控制 器 可 以 描述 为 


u(k)= HK(p)Mx(k) (9) 
其 中 : K(p)e R” 是 控制 器 的 增益 ，jye Rr 是 执行 器 故障 矩 
阵 ，G 和 oz 已 知 ， 分 别 是 万 的 期 望 和 方差 ，Jy e Fr 是 传感器 
故障 矩阵 ，B 和 pB? 已 知 ， 分 别 是 jy 的 期 望 和 方差 。 
为 了 讨论 系统 在 控制 器 (9) 作 用 下 的 网 络 化 LPV 闭环 系统 
(的 已 控制 问题 ， 首 先 定 义 如 下 式 子 : 
y(K)=X(Kk+1)— xXx(k) 
将 式 (9)(10) 代 入 式 (1) 中 , 可 以 把 网 络 化 LPV 闭环 系统 


(10) 
ij 述 


为 


录用 定稿 
y(K)=A(P XK +A(p) XK -dF)) + RR(p) WK) 
z(k)=C(p)x(K) + D(p) w(K) QD) 
x(k) =0,vk<0 

其 中 : A(p)=A(p)-I+B(p)HK(pPIM+G  ， 


A(p)=A(P)HK(p)M- 

本 文 的 目的 就 是 设计 出 针对 执行 器 和 传感器 随机 故障 同时 
存在 的 状态 反馈 控制 器 (9), 使 得 网 络 化 LPV 系统 (11) 满 足 如 下 
玉 , 性 能 约束 条 件 : 

3) 在 w(k) =0 的 条 件 下 ， 如 果 对 于 每 个 初始 状态 (名 ,00) ， 


满足 B| 5 lx) | <w， 即 网 络 化 LPV 闭环 系统 (11) 是 渐进 


稳定 的 。 
b) 给 定 标量 y >0， 对 所 有 的 非 零 w(K) e 世 [0,00) ， 被 控 输 


出 z(k) 满 足 *E[Z7)z(K)]< 产 台 EEwr(DwdD)] ， 即 网 
络 化 LPV 闭环 系统 式 (11) 具 有 及, 性 能 。 


2 ”稳定 性 分 析 


引 理 1 


es 对 给 定 的 对 称 印 阵 5=| 2， | 


其 中 S, 是 ;xr 维 的 。 以 下 的 三 个 条 件 是 等 价 的 : 

alS<0: 

b)S<0，S,-S5S1S，<0; 

0)S,<0, S,-S,S»55 <0。 

定理 1 给 定 正 整 数 g) 以 及 一 个 标量 y >0 ,如 果 存 在 合适 
维 数 的 实数 矩阵 P(p)=P'(p)>0，Q(p)=Q'(p)>0， 
Xi 


Z(p)=Z(p)>0，, 半 正定 矩阵 x-| l | 和 适当 维 数 


21 22 


的 矩阵 N 、 N, ， 使 得 


于 
oy | (12) 
TI 
X 水 水 
Y= Xi X,, < >0 (13) 
N AN Z(p) 


成 立 ， 那 么 网 络 化 LPV 系统 (11) 是 渐 近 稳定 的 ， 并 且 具 


其 中 : 
—y’/ 米 米 炒 
Y -| | EE R(p) -P"'(p) 
ps 2 ~ |a,R(p) 0 -2 (p) 
D(p) 0 0 _/ 


(P(p)R(p) 0 


-| A(lp) A(p) | 
和. 4 A (p) d,A(p) 
C(p) 0 


pa 甘 品 
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in aX 


=P(p)A(P)+AR (PPP HN +N +(r+DQ(p) + dX 
二 A (p)P(p)-N +N +d,X,; 


gy =-N -NM -Q(p)+qd,X ,1 表示 单位 阵 ,0 表示 零 矩阵 。 


证 明 因为 

y(D)=x(1+1)—x(?) (14) 
可 以 得 到 

Xx(k+1)=x(k)+y(k) (15) 
并 且 可 以 得 到 

x(D-x-d(D)- Sy(D)=0 (10) 
l=k-d(k) 

运用 自由 权 和 矩阵 的 方法 , 取 Lyapunov-Krasovskii 函数 如 下 : 

V(K)=V (Kk) + (R) (17) 


其 中 : 


0 | 


V(O=X (PPP)XA+ 2 2 yDZp)Y(D) 


0=-d, +1 j=k-1+0 


(DO= SD x QP) 


P(p)=P'(p)>0, Q(p)=Q (p)>0,Z2(p)=Z(p)>0 丐 
有 合适 维 数 的 正定 矩阵 。 
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定 义 Lyapunov-Krasovskii 函数 的 前 向 差分 为 
AVY(O =VYKEA+D-VYGoO ， 则 有 
AV(K) = AV (kK) + AV, (Kk) (18) 


其 中 : 
2x' (PP) EY (RPP) + d2(p) YF) - 
sn D3 y' (DZ(p)y() 


AV,(k)< 
E{(r+D)X (K)Q(p)X(K) -XxX (kK-d(k)Q(p) Xk- d(x))) 
E{e} 表示 “。” 的 期 望 ,首先 构造 自由 权 甜 阵 ,根据 式 (16), 对 任意 
有 具有 合适 维 数 的 矩阵 WG =L12) ,都 有 如 下 等 式 : 
2[ (KN + x (ka(k))N, |x 


人 -1 (19) 
[xD-xu-d(D)- > 0)|-0 
1=k-a(k) 
然后 ， 通 过 引入 任意 具有 合适 维 数 的 半 正 定 矩 阵 


的 Xa jo 可 以 得 到 : 


” (i (Wa 2 站 (Kk) XC (Kk)= 
l=k-d; (20) 


dC (Kk) Xe (Kk)— 和 C (Kk) XC (Kk)=0 
1=k-a(k) 
其 中 ,gD=[XO) Xx (kd(K)] 。 


将 式 (19)(20) 的 左边 部 分 加 入 到 式 (18) 的 右边 ， 则 可 以 得 到 


录用 定稿 


如 下 的 不 等 式 ; 
AV(E) SG (b+ 记 (P(O)+Z(0O)D (有 - 


kl 


2 BED (ED+r Ww (Kw(K) 


1=k-d(k) 


GK)=[xX (KR) xk-a(k) w (RT 


GALED=[X (KR) x Ck-ad(r)) y DT 


2 四 ,=[A(p) A(p) R 


(P(P)R(p) 0 -7 


(p)| 


A(p)=A(p)-I+B(p)aK(p)B+G, A(p)=A(p)aK(p)B 
首先 证 明 网 络 化 LPV 系统 (11) 是 渐 近 稳定 的 。 令 w( =0， 
如 果 和 矩阵 不 等 式 (12) 成 立 ， 则 矩阵 不 等 式 (22) 成 立 : 
(0 米 米 米 
ps > 四 
加 _ 0 (22) 
A(p) A(p) -Po) * 
dA (Pp) d,A(p) 0 -2 (p) 
如 果 ww>0， 利 用 引 理 1， 并 且 结 合式 (21) 可 以 得 到 不 等 式 
AV(Kk) <0。 于 是 由 Lyapunov-krasovskii 稳定 性 理论 , 可 以 得 到 
系统 式 (11) 是 渐 近 稳定 的 。 
接 下 来 证 明 网 络 化 LPV 闭环 系统 式 (11) 不 仅 是 渐进 稳定 的 ， 
而 且 同 时 还 要 满足 太 , 性 能 约束 > 。 对 于 任意 非 零 w(k)， 由 式 
(22) 可 得 
AV(K)+E{Z (Kk)z(A)}-E{7w (kK)w(K)} < 
CK){E+M (PCp) + qd2(p) N+ riT,} (kK)— (3) 
py C3 (kDWEs (ED 
其 中 : 亡 =[C(o) 0 D(p)]: 
当 和 矩阵 不 等 式 (12) 和 (13) 成 立 ， 利 用 引 理 1 可 以 得 到 : 
AV(E+E{Z (POZO)-E{7 WwW (PWR <0 4) 
对 大 从 0 到 wo 求 和 ， 可 以 得 到 : 
SE{z (ZK) -YW (PWR)) <E{V(O)} =-E{VCo (25) 
在 零 初 始 条 件 下 ， 即 Vy(0) =0， 可 以 得 到 : 
DE{z (zk) -yw (KWw(R)} <0 (26) 
即 |z|, <ylwl， 说 明 网 络 化 LPV 系统 (11) 不 仅 是 渐进 稳定 


的 ， 而 且 对 所 有 非 零 w( 避 满足 鼠 性 能 约束 y 。 证 毕 。 


。 AN //- HH 口 一 ， 
/ A 41/ jd 口 
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3 ”容错 控制 器 参数 求解 
定理 2 对 于 给 定 的 正 整数 4 以 及 一 个 标量 y 


在 


>0 , 如果 存 


有 合适 维 数 的 实数 矩阵 刀 (p)>0、2Z(p)>0 和 GG(p)>0， 


矩阵 K(p) 和 对 称 矩 阵 X= 


WV,= X Xo 加 | 层 
N 应 25-Z 


|， 有 适当 和 数 的 和 了 


成 立 ， 则 网 络 化 LPV 系统 (11) 是 渐 近 稳定 的 且 具 有 


动 抑制 率 y ， 并 


， 容 错 控 制 器 矩阵 为 K(p)=K(p)P(p)。 


其 中 : 
-py 炒 米 洲 
加 _| Rp) -Pl(p) * . 
9 = d,R(p) 0 -d,2(p) ll 
D(p) 0 0 一 | 
R'(p) 0 
A(P)P(p) A(p)P(p) 
~ |aA(p)P(p) qd,A(p)P(p) 
cP(p) 0 


Vi =A(p)P(p)+P(p)A (P+N +N +(r+DQ(p) + dX 


va =P(p)A (p)-—N +N,+d,X,; 


Vv» =- 作 一 N; —Q(p)+d,X,,; 


A(p)=A(p)-I+B(p)aK(p)B+G; 


A(p)=A(p)aK(p)B. 
证 明 : 定义 如 下 式 子 : 


H'=diag { P,P™,1,1,,, ) 


H,=diag { PP Pp”) 


(29) 


G30) 


将 不 等 式 (12) 分 别 左 乘 右 乘 矩 阵 HH 的 转 置 和 它 


身 ， 将 不 


和 它 自 身 。 可 


等 式 (13) 分 别 左 乘 右 乘 矩 阵 几 的 转 
两 个 不 等 式 ; 


以 得 到 如 下 


A 作 (一 十 口 工 | 
一 也 器 
| 
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国 0 米 六 六 六 六 ] 
0, 0,, 水 水 水 水 
R 0 —y’/ 出 * * 
HoH -| (2) 2 | ， |<0 G1) 
0 0,, R(p) -P (D) 
05 0 d,R(p) 0 -d,2"'(p) 
| 0 0 D(p) 0 0 -I | 
P"'(p) XP (p) 
HWH,=|P'(p) XP (p) P (Pp) XP (p) 四 >0 G32) 
P'(pNP'(p) P'(p)NiP'(p) P'(p)Z(p)P (Oo) 
其 中 : 


基 函 数 》 F(P)， 可 得 
6=A(o)P (p+P (pD) 和 (po)+P (pNP (p)+ 六 


P (CD)NP (p)+(r+ (PIQ(P)P (Pp)+dP (Pp) XP (Oo) Bea $ pe $, pi 
0 =P (p)4 (p)-P Oo)NP (p)+ RR rr 
P (oO)NP ' (p)+d,P (p) XP (p) 
0»,=-P (pNP (p)-P (Op)NP (p)- 
P (po)Q(o)P (Pp)+ dP "(Pp) XP (p) 这 样 ， 就 可 以 用 式 (27)(28) 和 (3 求解 控 第 


G4) 
Z(o)= 2.7(7)2, 


区 
E 


64 = A (p) Fe (p), 0 = A(p) Pr (Pp) ,6 =d,A (p) P (D) ， 4 数值 仿真 


本 文 给 出 一 组 数值 仿真 来 验证 所 提 方 法 的 有 效 性 ， 数 据 来 
源 于 风力 发 电机 模型 ， 其 参数 矩阵 为 


0,, =d,A (p) P (Op) ,00=C(p)P (op)。 


到 于 不 等 式 (32) 中 的 项 P71(p)Z(p)P7'(p) 是 非 线性 的 , 导 


1.05+0.2sin(K) 0 0.11 


本 臻 无 法 将 不 等 式 代入 到 LMI 工具 箱 中 求解, 所 以 需要 对 它 进行 
0D 变换 。 因 为 Z(p) 是 正定 的 ， 所 以 有 不 等 式 =| 0.57+0. | 8 


0 0 0.51 
(Z1(p)-P1(p))V(Z1(p)-P1(p))>0 成 立 ， 从 而 得 到 如 下 


0.21 -0.12 0.09 ] 
.一 不等式 成 立 ; A -| 0 046 076 |， 
2 Pi(p)Z (Pp)P'(p)22P (pp) -Zt(p) G3) 057 0 -0.48| 
. 接 下 来 令 


殊 0.41+0.4sin(k) 028 0 0.3 
一 下 ee ee , , B= 0.63 032 0 |,R=|05|, 
= P(p)=P (p)»2(p)=2 (Pp) Q(P)=P (PAP)P (Pp); 0.10 _051 012 01 

N=PI(oONPI(o,N =PIONPICD)， C=[01 0.1 0.1,D=0.6,d =1。 
选取 随机 非 线性 项 G 和 FF(1) 为 
0.3sin(0.1k) 
G= 0.3cos(0.1k) /天 ， 


0.3(sin(0.1k) — cos(0.1k)) 


X=P"(p) XP (Do)， 


X, = P'(p) XP (p); X, =P” (p) X2P (D)， 


_ , sin(0.1k) 0 0 
K(p)=K(p)P (p)。 | 0 cos(0.1k) 0 
将 上 述 所 有 式 子 代入 不 等 式 (31) 和 (32) 中 , 便 可 以 得 到 不 等 ! 0 


式 (27) 和 (28)。 所 以 系统 (11) 不 仅 是 渐进 稳定 的 ， 而 且 对 所 有 非 假设 外 部 扰动 信号 为 w( 妇 = eaaeaem 。 
零 w, 满足 如 性 能 约束 y 。 此 外 ， 可 以 得 到 控制 器 的 增益 为 


其 中 ，p(k)=sin(k) 为 时 变 参数 ， 本 例 的 目的 是 设计 一 组 控制 


K(p)=K(p)P(p)* 证 峙 。 


器 ， 使 得 LPV 系统 不 仅 是 均 方 指数 稳定 的 ， 而 且 对 所 有 非 零 
注 1 由 于 参数 在 变化 ， 不 等 式 27) 和 (28) 其 实 是 一 个 无 限 w(K) 满 足 万 ,性 能 约束 y 。 根 据 文 献 [22] 选 取 如 下 的 基 函 数 : 
维 的 线性 矩阵 不 等 式 组 ， 通 过 利用 近似 基 函 数 和 网 格 化 技术 可 
、 全 ee ee fi(P)=1, f.(p)=sin(k) 
以 将 其 转换 为 有 限 维 的 线性 矩阵 不 等 式 组 求解 问题 。 选 取 近 似 
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于 是 可 以 得 到 


P(p)=P+sin(k) P,Q(p)=Q+sin(k) Q, 


Z(p)=Z+sin(k) 


Sp 


网 格 化 技术 将 p(k) 的 参数 空间 划分 为 十 个 ， 并 目 
Matlab LMI 工具 箱 为 系统 (1) 设 计 控制 器 ， 使 得 瓦 性 能 指标 7 
最 小 化 。 在 这 个 例子 中 ， 根 据 定理 2， 针 对 两 种 情形 下 执行 器 
和 传感器 随机 故障 的 期 望 和 方差 设计 了 相应 的 控制 器 。 并 且 通 
过 修改 两 种 情况 下 的 时 延 上 界 q,, 找 出 了 两 种 情形 下 系统 所 能 
达到 的 最 大 时 延 。 两 种 随机 故障 在 不 同 由 下 的 状态 响应 仿真 结 
果 如 图 2~ 图 4 所 示 , 验证 了 网 络 化 LPV 闭环 系统 (11) 是 渐进 稳 


过 求解 定理 2 中 的 不 等 式 (27) 和 (28) 可 以 得 到 厂 , 容错 控 
益 和 矩阵 kK 和 万, 最 小 扰动 抑制 率 y 。 假 设 系 统 初始 状态 


为 x0)=[0.2 0.3 0f] ， 执 行 器 故障 参数 为 


Z = diag{0.9,0.8,0.7} ， 传 感 器 故障 参数 了 = diagf0.8,0.8,0.8} 。 

网 络 化 LPV 控制 系统 的 开 环 状态 响应 如 图 2 所 示 , 可 以 从 
图 中 看 出 开 环 的 网 络 化 LPV 系统 (1) 在 发 生 执 行 器 和 传感器 故 
障 时 是 不 稳定 的 。 


图 2 开 环 系统 的 状态 响应 
下 面 针 对 系统 执行 器 和 传感器 发 生 随机 故障 的 情况 分 别 设 
计 互 容错 控制 器 ， 并 给 出 相应 的 闭环 系统 状态 响应 图 。 
情形 1 可 以 给 出 执行 器 随机 故障 的 期 望 为 
& = diag{0.90,0.90,0.90}， 均 方差 为 wz = diagf0.3,0.2,0.1}， 给 出 


五 


传感器 随机 故障 的 期 望 为 了 = diag{0.90,0.90,0.90} ， 均 方差 
0 =diag{0.2,0.2,0.1}， 时 延 上 界 最 大 为 q, =3。 利 用 MATLAB 


中 的 LMI 工具 箱 可 以 求 得 优化 后 的 K 和 7 ，4d, =2 时 分 别 为 


-1.319+0.133p 0.061+0.015p -0.465 -0.156p 
K=| -0.057-0.031p -0.914-0.419p 0.346+0.047p 
-0.372—0.093p -0.461-0.216p -0.632-0.080p 
y=0.6312 


d, =3 时 分 别 为 
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-1.457 -0.137p 0.072+0.017p -0.529-0.109p 
K=| -0.049-0.011p -0.174—0.030p 0.181+0.041p 
-0.418- 0.061p -0.142 -0.022D -0.647 -0.098D 
y =0.7133 
代入 上 述 瓦 容错 控制 器 增益 K 后 ， 不 同时 延 上 界 得 到 相 
应 的 LPV 闭环 系统 状态 响应 曲线 如 图 3 和 图 4 所 示 。 
情形 2 可 以 给 出 执行 器 随机 故障 的 期 望 为 
区 = diag{0.80,0.80,0.80}， 均 方差 为 g? = diagf0.3,0.2,0.2}， 给 出 
传感器 随机 故障 的 期 望 为 了 = diagf0.80,0.80,0.80} ， 均 方差 
记 =diag{0.2,0.2,0.1}， 时 延 上 界 最 大 为 gq, =2。 利 用 MATLAB 
中 的 LMI 工具 箱 可 以 求 得 优化 后 的 到 和 y 分 别 为 
-1.432-0.149p 0.080+0.012p 


K=|—0.036—0.002p 
—0.455 —0.048p 


-0.507—0.052p 

-0.125—0.024p 0.182+0.032p 

-0.157—0.030p -0.657 -0.063p 
y=0.8011 

尺 入 五, 容错 控制 器 增益 后 ,相应 的 LPV 闭环 系统 状态 

线 如 图 5 所 示 。 


响应 


情形 1 和 情形 2 中 当天 =0 时 ， 表 示 执 行 器 完全 


效 。 通 


过 比较 图 3 到 图 5 发 现 ， 当 执行 器 和 传感器 的 随机 故障 概率 增 
大 ， 时 延 上 界 增 大 时 ， 在 闭环 控制 作用 下 ， 系 统 超 调 变 大 ， 调 
节 时 间 变 长 ， 甩 ,性 能 指标 y 变 大 , 控制 效果 变 差 。 但 是 ， 当 时 
延 上 界 不 超过 3 个 采样 周期 时 ， 所 设计 的 及 ,容错 控制 器 的 性 
能 指标 y 并 没有 明显 的 变 差 ， 都 能 够 使 得 系统 保持 稳定 ， 
有 较 好 的 已 . 性 能 。 


1 1 1 1 1 1 1 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 
采样 时 刻 k 


图 3 情形 1 下 吃 =2 时 的 闭环 系统 的 状态 响应 


1 1 1 1 1 1 
10 20 30 40 50 60 70 80 
采样 时 刻 k 


图 4 情形 1 下 4d,=3 时 的 闭环 系统 的 状态 响应 


Rk 

图 5 情形 2 下 d, =2 时 的 闭环 系统 的 状态 响应 
文献 [23] 只 研究 了 执行 器 发 生 随机 故障 的 情况 ， 虽 然 仿 
实例 表明 方法 的 有 效 性 ， 但 是 当 传感器 发 生 随机 故障 时 ， 在 设 
计 的 控制 器 作用 下 ， 系 统 超 调 时 间 变 长 ， 甚 至 会 发 生 不 稳定 的 
情况 。 而 本 文 设 计 的 控制 器 综合 考虑 了 执行 器 和 传感器 的 随机 
故障 ， 当 系统 中 两 类 故障 同时 存在 时 ， 在 控制 器 的 作用 下 ， 系 
统 依然 保持 稳定 ， 验 证 了 本 文 设计 方法 的 有 效 性 。 


十 


5 ”结束 语 


本 文 研究 了 具有 时 变 时 延 的 网 络 化 LPV 系统 ， ee 
Lipschitz 非 线 性 项 和 外 部 干扰 的 影响 ， 通 过 构造 合适 的 
Lyapunov 函数 , 给 出 了 执行 器 和 传感器 同时 出 mi 
络 化 LPV 系统 渐进 稳定 的 充分 条 件 , 设计 出 了 满足 相应 性 能 指 
标的 容错 控制 器 。 最 后 ， 仿 真实 例 中 设计 的 控制 器 均 保 证 了 系 
统 的 稳定 性 和 良好 的 性 能 指标 ， 验 证 了 所 提 方 法 的 有 效 怕 
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